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RINGKASAN 
Wntuk menjaga k e b e r h  btmginm i&astktur seperti jembatan, gedmg 
bertingkat, re1 kereta api, pesawat terbmg, kapal laut clan lain sebgainya d a b  kondisi 
yang inaka harus di lhkan monitoring banguslan in- tefseba secara 
periodik dm term menerus selama ~~ Tujuan dari proses moniscring ini [stnrctural 
health rnonitwing, SHM) 6ldalah mtuk mendapatkan data yang rnutakhk tentang kodii 
stdct"mya, untuk selanjutnya data tersebut digunrtkan sebagasi mlah satu parameter wtuk 
atau ti&. 
Pada saat ini sistem mnitorbg kesehatan struMur di Indone& masih k m q  hegitu 
mendapat perbtkul Padahal kerugian yang dithbukan oleh rusaknya bangunan hashdctw 
ini ygng tidak dipredhi sebelmya sangatah bsx. Salah satu &tab kenapa S H M  tidak 
sistem monitoring tersebut Pmelitb ini bemsjuan ~~ sustu sist~m 
hmmmtasi rang sedmhana, nndah dioperasifran dm d umk kq~x1uan SHhZ. 
Penelitian dm- dibjjakan dalam dua talap. Tahap patatna &am Wkuslan pda 
pedmgmm &em akukisi data dan jaringan komunkasin~~a sahgkm pa& tahap MIS 
akan difokwkan pa& pengembangan dan Sadxkasi sensor, &a p a s s i n g  clan a p W i  
!apaag~a 
Sistem h@mmtasi d i i  dibagi menjadi dua moclul utaw yait~ mdul 
RTU (Remde Terminal Unit) sebgsi unit seasing dan alcuisii ddlta serta modd MTU 
(Master Termind CFnll) sew unit kantrol dan lggger data Unit RTU d i i  
kompom bmp mikrokonl~oler PIC 16F877, dilengkapi &m@n RAM 
32Byte &m network communication i.rster$ace W 5  untuk komdwi dew modul 
~ . ~ m o d u l ~ d i ~ ~ P C d ~ p e ~ ~ r a n g k a i a n R S 2 3 2  
to RS-485 converter W a i  interfw lkornunikasi ke jwingan fieldbas. Parameter Wi yattg 
dinitor adalah level vibrasi (getam) dan pembebanan bangman struktur. S i e m  abiiisi 
tamasllk penmbhan --parameter f%is yaug yang diperlukaa Smwr yang 
pada penelitii &hap a w l  hi addah serrsor p i d k t r i k  jenis PVDF film, dan 
dalam pengembmgannya akan digaukan sensor vibmi standar jenis low frequency 
piemelectric acceleration sensor. Sensor ini -at coeok untuk mngukur vibrasi pa& 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
frehwssi rend& sepati yang tajadi pada barfgunan sttuktm. sedmgbn &em W i i  
datanya dim menggumkm jaring8nfiel&w ntaltidrop dengan ~tsifeic0.r single master 
rnulti slave. Dengan s k i m  ini, r d f i  vibwsi dm pmmeter-pmnder %is yaog lain 
bangunan shuktur a b u t  dapat dimonitor saml#li dengan 127 t&k peqgxwtm secam &. 
Dari basil u j i b  yang telsh diMcukan terhadap b l &  sistem imtmmntasi 
yatg telah &bangun pada tahep I ini, menunjuklcan bahwa sistm. telah dqaf berjalm dengzln 
baik sesuai yang d i  khuswnya pada sistem akuisisi datanp Sehhgga sislern 
imtmmentasi ini siap untuk dhcapkan di 18psngan, pada hzqpzmi struktur yartg 
semgguhya Agar mesenuhi saandar dchn gmgukmm level vibrasi dan pembebman pada 
bangrman &uktur, maka h s  digunakan s e w  vibrasi yang teM W b r a s i  dan 
terstahiarisasi. Untuk itu pa& t a b h h p  11 ha1 ini akan dilaklllran, tenma& juga 
peqembangm software untulc signal processing. Integmsi sistem inshumentasi ini p d a  
jariagrtn hteruet jugs merupdan topik yang menarik uniuk d i m  
Kata kunci: SHM, vibrasi, sensor, gisten instrunsentasi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PRAKATA 
Syukur kehadirat Moh Yang M a b  Kuasa atas %ah y% Eelah 
d ip&kan kepada kami, utamnyt~ betups kesefistan lahir clan batin, sehkgga kami daptlt 
menyelesaikan laporan tahunan ke- Penelitian Hibah Be& yang kjwdd Rancgng 
B m s n  Sislern Inst?wmtasi Untuk MonirMing Level Yibras' rJan Pembe&am Bangunan 
S&r di hyczk  Tilik S e w  &I& ini tanpa adanya kendala yang berarti. Kegiatan 
penelitian hi dibiayai oleh Direktorat Pemliitian dan Pengabdian Ke@ Maspakat 
melalui Hibah Penugasan Penelitian Desentdksi N w r :  320fSP2WPPDP2M/111/2008, 
tanggal 5 5 e t  2008 Dhktord Jendrd Pendidh  T-i Depataemen PeNd'iikan 
Nasional. Untuk itu kami mengu+:s terima kasih atas kepermyamnp pada kami uatuk 
melakukan keghtgn penelitian ini. 
Dakun ke&- penelitian ini W m-ba memmmg bangun suatu &em 
mmmmtasi yartg dapat digunakan d u k  melakukan kegiatan martitoring kesehatan 
bangunan strukh~ secara online dalam bentuk yang &harm dengan biaya yang relatif 
mwah. Harapan sistem perahtan yang m i h  berupa -ipe ini dapat lebii 
diimpumakan dan difdwhsi serta ditera- di Iapangau sehingghl da@ d i f p d ~ a  
sebgai peringatan dii tentang sistem k m m t m  bangmm stmkhir yang &I di Indonesia. 
S b  meIakukrun Ice* penelitian ini lcarni telah mendapt banyak bcdmn dari 
ber- pibali yaog tidak clapat h m i  sebutkan satu pmata Untd  it^ kami m e w k a n  
banyak-banyak t ehw kasill kep& semua pi?& yang telah ikut t r m d a d m  kegiatan ini. 
Semoga kejasama ini a h  tern berlanjut dbasa-masa mendatang. 
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BAR I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Beiakang 
Untuk merijaga keberadaan -an infiastruktur khusunya yang d i d a n  
aleh masyarakat banyak seperti jemhtm, g & w  bert-t, re1 kereta api pesawat 
terbmg, kapal hut dm lam sebgainya d a b  kondisi y m g  aman, maka memonitor 
bangunan Ma&uktur tersebut secara period& dan tens menerus selama opemi 
sudah selayabya harus d i i a n .  Tujuan dari proses monitoring ini adaIah untuk 
rnendapatkan data yang mu& tentang kandiei shktur ,  untuk sekqjutnya dapat 
dig& sebagai salah satu parameter mtuk mnentukan apakah bangwan stnaktur 
tersebut mas& dalrPm kondisi yaag bagudaman atau tidak [I]. 
Irqmki clan monitoring rutin t~hadap bangunan infrastmktw secara m u m  
&pat dibzd&an menjadi dua cam, yaitu: 
a Cara TradEsianat metakukan inspeksi secara periodik (harim bulanaa, 
tahunan), sesuai t* kenyamanan yang d i h g i i ,  umwnnya ini &lakukan 
sixam manwal oleh seorrmg was. Petugas mendatmgi tempat-tempat yang 
tehh d i i e n t h  sebelumnya untuk dieatat data-datanya. Selanjutnya data-data 
tersebut dianalisa untuk menentukan thdaka lebih lanjut, W y a  p l u  
d i i  perkikm atau tidak, dm hh-lain. Pads metode hi, petugas bisa 
menggunakan alat ulrur gtau pengematan d e w a  mata telanjang. 
b. Can Msdern: m e l a k h  monitoring seam onIine$ yaku dengan cara 
meletakhn sensor padrr titik-titik mamatau yaag telah ditentukan 
sebelumnya, den menghubumgkan sensor-seasor tersebut dengan display 
pewitmatan. Untuk sehjutnya data-data hasil monitoring dapat diiimpan dan 
diolah untuk prow leb i  lanjut. 
Dari kedua cara tersebut, cam m d k i o d  mempunyai banyalc kehahan sehingga 
swdah mulai ditinggalkan Kelemahan-kelemhm itu diantaranya a& 
a Lambatnya proses pieng.umpulan &a tenttam untuk tmgwm M a  besar, 
yang mengakibatkan lmbatnya tindakan yang harus diambil 
b. Adanya titik-tit& pengamatan yang sulit dijwkau oleh pengamat, sehhgga 
ada &@ ymg hilang pada tit&-tit& tersebut. 
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dkbut seb@ Remote TermW Unit (RTU) wta mdul logger data dm k o m l  
yang selajutnye disebut W e r  Termha1 Unit (MTU) 
c. l3ag:aham tnemmmg dan nembugt mahi prot~kcl komdkasi data antara 
tmdul-modul RTU dan mu. 
d. Bagaham merancaog dern meduat sensor vibrasi daa s ~ n s a r  p e m b e h  
(stress) akan digmkan untuk rmengukur parameter-pammter fisi tin&@ 
h h a t a n  bangum struktur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
BAB' I1 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Tinjauaa Umum Sistem Instrumenhsi mtmk SHlW 
Sistem monitoring kesehatan m u h r  (-~yral health monirorjng, S m  
mekgkupi bidang yang sangat luas. Jika d i l h t  dari aspek sistem instmmenMinya, 
sebuah SHM paliag tidak terdiri atas tiga bagian utama, pitu teknologi sensor (sewor 
techlo@),  totopogi akuiiisi data ( d m  acquisition top log^), and mstelaur jaringan 
(network architectwe). Teknologi Sensor berhubungan d e a n  perslatan pmgindraan 
(seating device), yaitu teknik dan metode-nwWe yang b e r k e m  dengan respan 
struktur yang akan diukur. Pikuisisi Data berhubungan d e w  pencup& data, 
pengondiisian dan germosesan smyal. hitektur Jarban berhnbuagan dengan bentuk 
( M e )  jarban sisaem immmm&si dan bagaimana komunikagi &tam anggota- 
anggota jaringan tersehut dilahlkan 
Sistem instrumentasi untuk SHM umumnya me- s&em tenbkibusi, 
matu sistem yang bersiit kotleksi t e r W  (open wein intercmtion) dan 
r- sehingga memungkinkan bemaam-macam s e m r  &pat dihgkupi 
oleh sistem satu payung 151. Sistem ini sangat po@R untuk pengukuran- 
pengykuran drur &em monit- skala besat (banyak tit*). Satah satu k e ~ t m g ~ n  
dari sistem ini dahh mudah unhk dike- mr&ksi dan merata!! 
pernkbmm komunibi dan sangat mudah untuk pmgukmm-pe- seam 
h* 
Gambar 2.1 menwjukkan g m b a n  umlrm dari detain sistem peqpkmae 
terdistribusi madem. Sistem terditi atas smart s e m r  yang akm mendeteksi parameter 
&is dan mengubahmya medadi bewan l i e  yang propo&nal. Sensor ini 
diiengkapi network inte?$iace untuk k o d  dengan jmingan mulfi&q fiefdbus. 
Satu host m e n g i r ' i  perintah dan at= data kepada node yang lain yang teM di 
alamati tmlebih dahulu. Host bisa berupa PC atau raicromnholler-based systems. 
Sebuab sistem dengan arsirektur single master mufti slave mem~unyai hanya satu 
Master dan bebaapa Slave. Master sebggai rlmice pengontml dam slave sew modul 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
sensing. Setiap slave mempunyai damat tflentu y q  UnilF, ahingga sstu abmt 
h y a  bersesuaian c l e w  sratu node slave. 
HOST 
COMPUTER 
SENSOR SENSOR SENSOR 
INTERFACE INTERFACE INTERFACE 
FORCE 
SENSOR 
INTERFACE 
TEMPERATURE PHYSICAL 
PARAMETERS 
Gambar 2.1 Sktem pengukumn terdistribus'i 
2.2 Sensor Untok SHM 
Review tentang sewor d sistear. untuk SHM dapllt dilihat di [2] [3]. 
Beberapa tipe sensor dan metodk pang Lms&suaian &nga~ya  sepeai x-ray, strain 
gauge, fiber optik, ubsomd, material piemw*, and lain ssbagakp telah 
dike- tentu saja mhg-masing mempunyai k e l e b  d m  kelmmgmnya 
Untuk monitoring vibrasi suetu bmgunm stnrklur, piezoeiec@ic k e d  o c ~ e l e ~ o n  
sensor merupaka p i l i  yang swing dilalarkan. Sedanglran Ma& mengdcw load atau 
stress sering digunakan e l e m  sensor shain gauge. 
Sensor V i r a a i  
Vibrasi atau getaran m e l a d  umumnya diukur deogan menggumb sensor 
oceelerornefes (pemqatca). Trenduser yang p h g  umum digmahn adalah p k o -  
accelemm?fer, yang mempuayai lever1 akurasi sekitar 2%. Sebmmya accelerometer 
sendmi juga &pat digunakan untuk mengukur paremeter fisis yang lam yaag mas& 
huunan dari pepatan  y&ni simpanigan (disptocmenf) d m  kempakeeepatan [vefocity) [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Gmbar 2.2 adalah blok &gram fungsi kerja dari sebuah aceelmmeter, dm mmh- 
cantoh accelerometer kamersial ymg ads di pasmi. 
(a) 0) 
Gtlmbrr 2 3  Blok diagnm acoelermeter dan Accelerometer kommial (b) 
Pada gambar 2.2 diatas, jika sebuah gaya luar F[tj bekerja sistem tersebilt, 
rnaka persamaan umumnya dqat diiislran sebagai: 
Solusi Wi persamaan tersebut d i i  memberikan besaran sinpangan x@) y i q  
disebabkan oleh adanya gaya luar fit). Dm selanjutnya besarnya kecepcltan y(t) 
percepam dt), dapat difumkan dan dituliskan sehgak 
Tmnsduaer P i i l e M r i k  
Sej& ditemukmya ef& piezoelektrik pada babn PVDF oleh Kawai [12], 
material ini tekh banyak digunakan dalam bemacam-macam * h i ,  lkhususnya 
sebsgai sensor dan aktuator [13]. Suatu behan piezoelk+ktrik dapat ~~ deformasi 
m e W  menjdi medan listri yang stha (direct pimlecnic eBct), dan sebalibya 
dapai mengubab medan listrik yang dikenakan padanya meqjadi deformasi mekanik 
yang setara (converse piezoelectric efjcec?) 161. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PVDF je& k t p b  tipi atau wing %but tilm P W F  mmpunyai beberapa 
sifiltpigmengunmegkan;diantaranyaadalahfleksibel,~maznpu~pada 
pita fkhemi yaeg sangat bbar, &I jugs j Y g a a  dLplam kba& benWk ketebdm 
d a n l u a ~ a n . D i s a m p i n g i t u , ~ P V D F d a p t d ~ ~ s e ~ a r a l a n g s l l q g B a d a  
m a t d I a i n ( * ~ a ~ ~ 3 d e n g g n m e n g g u n a l c a n ~ l a e r e k a t , t a n p a  
m e r g t d c i i  kerudau pa& material yang bema@Wm maupwn miterial film 
PVDFnya 
b i p  kerja dari sebugh sensor phlektr ik  &pat ditem&m br ik~t :  
Apgbii film PVDF terdefonxmsi x a r a  m&a& maka parrikd lJenyummya akan 
terpohissi sehingga menimbulkan h n t r a s i  m u a h  listrik pda masing-masing 
pamdmmya. & m a  mllataa Iistrik yang disebabkan oleh prows deformasi 
m e W  tersebut hmya pa& ode beberapa pic0 coulomb (pC = 1~'%!) saja 
-a desah desainr dengan dengannrengguclakao materid piezoelektrik mem~lukan 
penguat *&. 
Salah satu kegmaan dari baban pieure- adahh sew sensor stress atau 
stnth (termasuL getarrm mekanik). Ada dua metode yanp, sening untuk 
m c n g s u n a k a n p i Q o e ~ s e ~ s e ~ r s t r a i n , ~ m e t o d e L o n t a k d a n ~ a o n  
kontak. Pada metode non kontak (gruxh 2.3), sinJnrl output dari film P W F  Vom yang 
bmpa matan list& d b h r  dengan mqgm&an electrostufic wlnneter yang 
dile-i deoggn rmn mrrtactprobg Pada penpkwm d e  lo* f&tdw 2.4), 
ptensiallistrik, Vm diukurdeogrmmeledEatlcanelektrodapadakeduapamukaan 
elemen piezmlektiik, dm menymbuqbmya pada rangkaian peggondisi sinyal yang 
umumya beqm charge arn~lvi. 
EIecmcal 
wte \ 
Non e o n h t  
pP*e \ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Integrof'in 
ElechPde Circuit 
\ 
Cambar 2.4. Sensor piezoelektrik pda pengukw komk 
Langkah a w l  d a h  mendesain sensor piemelcktrik ahhh mengeni ranghim 
ekiygten Mi dari ekmen pfr:melehik. Rmgkakm ekivalen dari elemen 
moder sapt i  dinyahkm pi& gmbm 2.5. Pada voltage d l ,  rangkah ekivalen 
dari elemen piezoelektrik dipmmtasikan sebagai surnba t e g ~ ~  Vp mi 
stress ygng dikeadcan padanyti 
I voltage madel ~ h a r g e m o ~  1 
Vp : OpgO GifCILit Volme 
Cp : Riezoeb&ic Capdsn~% 
Qp r E l d c a d  Charge Devdqed 
on PiezmWxic 
Gambar 2.5. Rangkian ekivalen piemlektrik (A): voltage model, (B): charge model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Tegangan keluaran pada kondiii open cimir.kedua rangkaian dietas &lair 
Kapasitor C, merepresentasikan besarnya kapasitansi dari elemen pkmelebilr2 yang 
mana d&ya tergantung pada bahan, area dan ketebahn elemen 
piezoelek- yang diiyditakan deli: 
a : permitivim vatkum ~8.854~10"~ F/m) 
: pennitid8s bahan piezoeleW 
A,: bas elemen piemelektrik 
tp : tebal elemen piezoelehtrik 
Semr Strain gauge 
Regangan (m~in) dideWikan sew m a n g a n  per satuan panjang dan 
dmyatakan sebagai p e r m  2.7 
Regangan edalah besaraR yaog tidak berdimemi, dm hubuagm mtara 
tegangan dan rt:gmgm dmyalsrkan seloagai pemarn~eq 2.8 
ini disebut modulus young, E mempunyai sa- Y W  di daletm SI 
diny- sebagai Neavt~n per meter kuztdiat ( a m  &. 
Spain gauge (gage) addab tmduser pasif yang mengubah suatu prgeseran 
mekank menjadi perubihr~ tahanaa Strain gage merqmkm sebwah alat + 
biskuit tipis (w@imr) ygng &pat disatuktln (bonded) ke b a i  hhau guna me- 
regangan yang dikikan p9danya. Tabenan akan berubah tahadsp panjang jika bedm 
megahi tarikan atau tekanm (kompresi). Pmtiaban t a u  ini sebanding dewan 
-- 
..._C. 
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re- yang diberikan. Sensitivitas s e w  strain gage dijelaskan &ngan suatu 
karaktetbtii yang &abut faktor gage (gage factor) IC, K, didefinisikan sebegai 
pentbabm a t u  tabman dibagi dengin perubabm sat- paajang 
LUIIR Faktor gage (K) = -All[ 
d i i :  
K = faktorgage 
R = tahanangage nomiioa1 
AR = perubahan tahanan gage 
I = panjang n d  bahan percabaan fkondisi tidak tere-) 
rll = p~rnbdian panjang bahan percobam 
2.3 Komponen Elektronik Utama 
Mihkontroler PPIC 16M77 
Pernanfaatm mikrokontroler untuk &p surUu sistem imtmm@si 
dewasa jni blah banyak dilakclkan [7,8]. Implennentasi mi laroko~ler  ke dalam 
rancangan hardware akan menaikan kapabiiias dan meny&bandsan sktean yang 
dibentuk. &unhmgan pggwmm dwkontroler sebrtgiai kompone?l utama sistem 
imtmmenlasi adalah diinsinya yang kmil, &pat diprogcam. simple, reliuble dan 
harganya yang relative run& 
Microbmlet PIC16F877 addah s e W  mikmhnmroler jenis midrange 
keluasaa hlicrocllip. Mihkonti.aler ini merupakan mihkordroler dengan arsitektur 
NSC yang mempmyai bebm ferns di dalamya dhtmnya adalah &@?an 
buah ADC internal dengm resohsi 10 bit, tiga buah TIMER, sew U ~ d  
Synchronous Asynchronous Receiver Tmmmitter ( U W T ) ,  8K x 14 words $ash 
progrm m~mory, 368 x 8 bfle RAM dm mas& mobanyak hgi [lo]. Blok 
mikrokontro!er id  d i b e h  pda gambar 2.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Gambar 2.6 Bbk Diagram PIC16F877 
NIC RS-485: MAX485E 
Sollah satu ha1 p i g  paling penting d&m komunhsi data addah adanpa 
nehvork inferjiace comWcation (NIC). Salah satu jenis NIC yang serhg d i i i  
untuk mernkatuk jarhgan multidrop [C MAX485E dari Mavim 
Semico&uEtor. W 4 8 5 E  merupidcan low-power hmceivers mtuk kmwikasi RS- 
485 dm RS-422. IC MAX485E mempuyai sesebuah bagiian driver d m  sebuah bagian 
receiver. Slew Mle dari &r MAX485E hampir ti& terbatas dm mampu 
mentransmisikan data sampai d e w  laju 2.5 Ubps. M#IX~~W diranaq untuk 
kom-i hurrlf duplex, yang yang mengatmi sampai 32 node dengan rentang 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
komunikasi sampai dengal 1200m. Garnw 2.7 &hh diagEatIL RS-485 dua kmmt 
untuk komunikasi data hdfduplex. 
M m o n  RAM 62256 
R4ht 62256 berfungsi sebagai p y i m p t m  sementam data-data hasd 
cuplikan dari M - k i d  &g sebelum &tmsfer ke sistem atau p&tm lain. 
Kapa&s maksimum W tipe 62256 addah 32 kb*. Untuk &pat mxg&s(:s RAM 
ini, pin a dikontrol oleh dcmkontroIer. Diskripsi hgsional pin dm lo& *B 
deA8 ini d i b e h  gada Gunbar 2.8. 
kt30 - 1107 InpuEloupI 
. - - -- - - 
-3f Chip select 
WE: WTRQ enable 
Ouput enable 
Gambar 2.8. D i i s i  fmgsbRerl pin dan logilna h RAM62256 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
BAEsIII 
TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 
3.1 Tujuan Penelitiaa 
Se~afa umum tujm dari penelith ini adalah m e m g  dan membangun 
suatu sistem instnunen~i unt& keperlw monitoring kesehatan struktur (SHM) yang 
seder- murah dan mudah dioperasikan Sistem instmmn rang dibanw berfUngsi 
untuk menngukur dan memyimpan data p e n p h m  (yah vibrasl dan 
p m b r : W s i r e s ~ )  di h y a k  ti& bangunan stoukhrr sema online. S e e m  lebih 
k h m s  tujuan dari pnelitiiLo ini adalah; 
1. Merangang dan membuat suatu sistem hqmnentasi berbasii jariqgan 
terdistribusi fieldbus multidrop yang terdiri atas beberapa modul Remote 
Tenninal Unir (RTU) d m  sebr~ah Master Tenn#nul Ulrir (m), bdi hardwme 
maupu31 sofiware, yang Gapat dioper8dk.w secara online. 
2. Merancang dan membuot sensor vibrasi (gctaran) dari bahan piezoelektrik 
beserta pengondisi EQIyalnya yang dapat dkplikadhn mtd m ~ r i u r  ptmn 
*. 
3. M- dan mmbuat sensor pembebman (stress) dari elemen strain gage 
beserta pengolad'& sinyahya yang dapt diai~basiltan mtuk mmgukur 
bzmya p e m b e b  bangunan aruktur. 
4. Merancag dan membuat sistem basis data wtwk data* pemgkmm 
5. Mencmtoh a p W i  &em hstmmntasi yang tekh d i i  untuk kegiatan 
momitorhg besovnya 1evd wbrasi dan pembebanan suatu hqgunaa struktur. 
3.2 Manfat Penelitlan 
M m h t  dari pemditii yang dikkukan ini adalah t emdbya  suatu sistem 
mtmmcntasi rang dapat digwwkm untuk kegiatan nnt&ring seeara o n h e  
kesehatan bangum stmktur yang sede~ham, mudah dipewikan dan murah Dangan 
adanya sistem ini diharapkan kegiatan momitoiitg kesehatm bangunaa smktur (di 
Indmmia) khustlsnya bmgumn yang berhubungan d e w  masyarakat banyak dapat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
BAB IV 
METODE PENELITIAN 
4.1 Waktu dan Tempat 
Penelitian ini dilakukan dalarn j q k a  waktu 2 tahun (dm tahap), Tahun 
perramg dimuiai awal Mei 2008 sampai dengan akhir Desemk 2008, dm tahw 
kedua dincanalcan pada awal Maret 2009 sampai &ugm &hir Desember 2009. 
Untuk proses rancangbangun sistem instrumentasi, penelitian dilakukan di 
C a b r a t o h  instrumentasi d m  Fengukm Jurus;ln Eisika UniveWhs Brawijsyiya 
Sedangkm untuk cor+oh apiikdya dilaltukan di &u sahh satu tempat bgumm 
struktur di sekitar kampus Universitas Brawijlrya M a l q  
k a h  habis pgkai yang digunakrtn untk penelitim ini sebagkavl be= adah! 
komponen elebnik, yaitu: 
o Material pjezoelektrik krupa film PVDF 
o Sensorstraingage 
CJ Komponen ebktmnika analog mtuk pagkondisi sinyal seperti Op- 
Amp, Dioaa, kanponen pasif RC, dan loian-laih 
o 1C ~Mikrokontroler, I13 memo& Latch, dm lain-lain untun membangun 
siratem eiruisisi data. 
o Komponen penunjang 1-ya +i soket, kabel, daa lain-lain. 
Perahan utarna y q  digunakan dalam penelitii Eni adaIah sebuah komputm 
yang dilengkapi (dbstdl) d e w  software dedn elektronaca seperti Circuitmaker, 
Protei atau ymg W y a  Juga kabsa pemrograman Delphi (vmi 7). D i w i n g  itu 
juga dperlukan pedatm wfuk etching PCB, pemrogmmn rnikrokoklholer dan 
kalibrasi sensor. Pdtaa-peralaan *but aatara lriirx 
o PeralatanEtching 
o PIC Flash Programmer 
o Osiloskop digital, multimater dll. 
o Vibrator (untuk Mbrasi sensor dan sistem) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
4.3 Ranmngan dan Langkrmh PeneIitian 
S i e m  Ir&mmemi yyang dikembangkan pa& p l i r i a n  hi adalah seperti 
dmyatakan pada gambar 4.1. SIstern dibangun atas nwdul -du i  dan Cerdiri ;rtss 
sebuah modul M'MJ, dan bebeny3a modd RTU. Komunikasi an- mduf MW dan 
d u l  RTU dilakukan de- mnggtmakan pr~tokol km&siJiel&m marltidrop 
nentxork I1S-485, yang merup&au jaringan kammikmi multi p i M ,  mampu 
mengatasi sampai 127 RTU dengm rentang komunikasi sampi dengau 1200% 
haljidwplex maupun fil-duplex. 
Dalam rancmgan $o;i MTU d i W  berbasis PC dengdbn tambahan device 
mtarmuka benrpa RS-232 to RS-485 converter. Device ini diperldcw u n t S  membuat 
PC a m  &pat digudm~ sebagai perakan komuniliasi marlti poiws. Sedangkan RTU 
berbasis sebuah mikrokontmler PIC 16Fg77. 
Bmdasarkm u d a  di atas, maka pada penelitian akan dilakwkan hal-ha1 sebagai 
berikut: 
(A) Merancneg d m  membuat ntodul RTU , melrputi: 
I. Mewncang d m  membuat sistem akuisisi data berbasis mikrokontrolec, baik 
hardware m a w  software. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
2. ~ ~ W Z U I ~  dan -but neiwork i&er;face curd WC), multidmp RS-485. 
3. Merancang dan msmbuat sewr vibrasi dad material piemlektrik (film 
PVDF), tmmsuk pengkondisi sinyalnya. 
4. Meraumg dan aembuat sensor pembebanan (stress) temmuk 
pengkondisi sinyaloya 
5. Melakuken ujicoba dm validasi sistem (I+), sex&% perbanyakan modul 
RTU (4 modul), dan m e l a k b  iden t i f i i  alamatnya. 
(B). Meranrangbangun moduQ MTU dae jaringan multidrop 
I. Merancang bangun lnodul PATU, dengan kompoaen utam~ ebuah PC h 
sebuah h u  antarmuke (ir?te&ce) bempa RS-232 to RS-485 converter. 
2. M e W m  integrasi modul-modul RTU dan hrlTU Mtuk memhntuk 
jar- multidrop serta melakukan validasinya 
(C). Membuat aistem bash data untuk jaringan multidrop RS-485 untak 
pengukuran besann fWb terdistribusi S€?CaR o n h e  
1. Mendesain sistm basis data dengan k&wa pernrograman Delphi dan 
mengaplikasikan s&em tersebut muk peagukuran online mdfi point 
deagm jmingan m u l t h p  W4.85. 
2. Aplikasi &em pa& skala laboratorium. 
(D). Peayesnrkn sistem dan o p l i b i  lapangan (tahap It) 
1. S ~ Y  wa3aa @b@k Y W  -W&=Y~) 
2. Penyusunan kenbali moM-mdul RTU muai keperluau lapangan 
3. Penyesuaian dPln s t d a r i w i  jenis sensor, khususnya sensor vibmi. 
4. Penyumm kemW sistem seare keseludan, tm&m sistem basis data. 
5. PemWan dm pengembangan mhare mtdc memproses data peagulnnan 
Berikut ini muwgan penelitii lebih detail yang d l l a k e  pada I. 
Peramrangen Mod& RTU 
RTU memegang penman yang penting pada sistem sebagai elemen sewing. 
Mdul  RTU dapat dibagi menjadi 2 blok fbgsi yaitu sensor dan data akuisisi. Dalam 
mwangan h i  ada dm bnis sensor yaag d i g m a h  yaitu e e w r  vibrasi dm semr 
stress. Sensor vibrasi dibuat dari elemen utama berupa material piezoelektrik jenk film 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
~ V D F . S ~ s e n s m s t n e s s d i b u g t ~ & ~ e l e n r e n u E e n v l s t r a i n g a g e .  
gistem d&&si data dinuscrrsg M i  pila sebuah ~ ~ l e r  PIC16F87'7 
sebagai komponen utamanya dan IC hXAX48SE s&x@ netwerk cummWation 
integkce-nya, 
Selanjutnya alur kerja dari RTU diranca~g sebagai beriknt: 
a Sensor vibrasi dm stress mendetebi &ya *mi dan stress pada batngunaa 
stmktur, mengubahnya menjadi tegaqan l i i .  Tegwgan liirik wbgd 
output dari sensor ini d i i d i s i i  okh pagondiii sinyd pack harga 0-5 volt. 
D i  O volt mnunjukkan getam atau stress minimum dan 5 volt mewakili 
getarm abu stress maksimum. 
W d  sistem akuisisi data a?ca~~ nmgrlbah t e g q p  analag w a d i  dagital 
sampai dengan bebrapa kanal seam simuYtmtn, w?g alur kerjauya akan 
. . dikontrol sepemihnya oleh psedur program yang telah -diiiLsm ke 
dakp chip mikrokontraier. 
Network mm&ation ima$aee Jitangani ~ l e h  IC W 4 8 5 E  untuk 
k o m h i  pada jdurfiledbus M-485. 
Gambar 43: Modul RTU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Per~~~etzngan m&l MTU 
MTU dahh unit pmgontrol MlW lnenangani bebaapa ha1 d i i y a  adalah 
menkodiguwi sistem, memegang a l b i v b  p e n g m h  dan sebagai unit penyimpan 
& pengoaah data dan juga sebgai paaampil, Hardware dari modul MTU adaM 
sebuah PC s t d a r t  yang dileqkapi dengan antanm&i AS-232 to W485 converter. 
&bar 4.3 adalah blok d i m  mo&l MTW d m  gambar 4.4 adatah rangkaim I&-232 
to RS-485 converter yang dl- 
circuit rn 
RS-232 TO RS-485 
CONVERTER 
Gambar 4.4: Rmgkabw RS-232 to RS-485 comrter 
D a b  prosedur kamunhsi hofrltpim, o r m i  pmgirhm dan penerimaan 
data harus diatur untulc mengatmi k o m  selama k0mudw.i berlmgnmg. Sehingga 
sistem harus mempunyai sebuah driver yang bdbgsi untuk ~~ arus data lrapan 
harus mengirim dan menerinw. Dalam desain in& bal ini akan dhgaa i  okh suatu 
sinyal RTS dari port serial komputer dan pengontrolannya akan dilak&a OM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
RBncorrgaa pmfokol Amp~~tikari BITU-RTU 
D&m prowdur ko-i RS-485 W - R W ,  RTU, q u h n p  
mngontrol poses kamnihshya. Pmdw kotimdbi selengkapnya dia- 
dalm flow~lvvt pda gmnbar 4.5. Setiap RTU rnempun* sah a b W  tertentu dm 
h y a  merespon perkitah pang ditujukan kqadmyia Jika *e tersebut 
bukan untuk *ya, maka dia alcan mengabdamy8 
MTU RTU 
Start 
Micondroller 
InitialiiUOn k n i t i a l i  
Sending RTU 
------- 
R-iving RTU 
address (ID) address (ID) 
Chadt CD No Until restart 
yes ( R B I  
Gambar 4.5. -1w1 protokol komunilcssi R T U - W .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
R&gkaiw S e w  PkzoeleWR 
S e b d  W u s e r  piezaekbik mempunyai karakterktik impehsi  output yang 
t i t i ,  sehhgga dalam penerapan sew sensor dalam pagukuran, triaduser 
pieaoelektrik m e n w l h  seb& m & a b  pengondisi sinyd y m g  bedimpi 
men& impedansi outputnya (sekdigw berfungsi sew penguat dan Wer). 
Ada dua jenis wngkaian mondisi sinyal yolsy: serirrg digunakan dalam kasw 
yaitu voltage mode oanplifiw dan charge mode amplifier. Niimm Ctendch charge 
mode ampli* u m u m p  lebii dirninati karma kekebiiya dalam hal sensitivh 
sistem dm mreduksi kapasitwi yang diibbkan obh panj.angnp kabel. 
Ranghim sensor piemelektdk yang dikembmgkm padrr penelitb ini adaW 
seperti pada gambar 4.6. 
Gantbar 4.6. sensor pb lektdk  
J3esarnya tegsrngan output dari m u g b h  sem pimlektrik p&da & a m k  4.6 
dqmt ditdklraa subagai: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
I 
=- 
1 
and tn, =- 
RfC/ R'CP 
high crdsff fresu~ncy 
Peranmagan Permglut Lunak Pemmws Shyal 
P-t lunak dipbkan paling tid& untuk dua id, ydtu untuk peqpndali 
sistem perangkat kenrs (hardware @stern &nhg] dan ucntuk gemcclses sinyal (sigrrol 
pmic~shg). PmgendaLi gmangh k e w  bethabungan deng%n pengo-h dan 
shkron3s& pemgkat keras Sementwa pmses sin@ mebgkupi mengatur 
penampitan n d  dm grafis serta permoxsen dkta (&rd processing). Sehubung- 
d e n g a ~ y a n g d i g w h n , l c a n r i m e n g e ~ d ~ a j e n i s p e F l t n g l & a t l u P a k  
pengeddi sisters Yang pertama a& pmmgbt lunak untuk r d r o ~ l e r  d m  
kedua addah pem&at h m k  unMc PC. Paaogkat hulak untuk mikrokontroler 
dipakai untuk pengenddi sistem seperti akt-i L(0 Cmput/output) dm ~engBtutan 
memori Sdmgkm perqgkat I d  untuk PC digunakan untuk me- penmght 
kerns dan jllgg pemroses shpL Pmmgkat lEuzak wit& mikrokontroler dibuat dengan 
meslggunakan MPLAB-Y~~O-PICW~PO aw&y codez sdaugkm pewngkaS 1unak 
unt& PC dibuat dengm menggmahi Debhi Smdio vemi 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
maksimum d a  minimum dari smyal Ire4 dan me-hya dengan sinyal ke- 
Procedure mplirudes caJ&at#on; 
Begin 
For all chamls; 
V amc = 0; V-min = 5; 
~ i r  i=l to Mmimum data 
ifDato[Q> V mmcthen V nnm =Dafa[bJ; 
if&bafi] < V* then ~Imfn = Dnrn[Q : 
End; 
AmpJihak = V - max - V - mi% 
E d :  
Penemru11n Frekuensi Sinyo? 
Dalam bidmg pemm sinyal, untuk merubah da14 domain waktu ke domain 
t k k u e d  umuamya dilakukan dengan m e n g g w h n  ~~i fourier, salal~ 
&ya addab tram%,rmaSi folll;iet dislait (Discrete Fourier Trm@onn, Dm. Atwan 
DFT adalah: "N real data value in the time do& tram&= by DFT to N complex 
data value m the hquency domain, the DFT value X(k) Is given byn 1121: 
kmamaa (4-7) adalah rumus umtuk mengubah sebuah sinyal dari do& lNaktu ke 
donrain kkuensi dengin cara DFT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
BAB;V 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
5.1 Hasil Raneangbangun DAQ-RTU dan Converter 
Bentuk pemgkat keras dari rancangaa DAQ-RTU y~ telah dihasikan 
diberikan pada gambar S.l(a). SepeFti teM dijelaskan di d m  perangkat hi disusun 
atas komponen utama berupa s e w  mikrokontraller PIC16F877, RAM 32 kB 
dan sebub NIC UAX485. T& pada gambar diatas sebu9h selektor DIP empat 
kana1 @it) qaang berfungsi untuk mernili alarnat RTU. Dari kombinasi selektor digit61 
tiga bit hi kca dqmt mengalamati sampai dengan 16 buah RTU. 
Sedangkan h i 1  rancang bangun ranghian converter RS232 to RS485 
diberikan pada gatmbar 5.l(b). Pada pemngkat ini namprdc konektor serial DB9 sebagai 
konektor sinyal &a dan k o W  ke komputer d w  konektor Rl45 untuk konektor 
shy& cZata dan kontr01 ke jarhgan RS-4B5. Dua buah IC yang tedapaI pada perangkat 
terseb3lr adalah IC HIN232 sebagai RS-232 transceiver dsn MAX485 sebagai 
converter s t d a  dari RS232 ke RS485. 
Gambar 5.1. Foto Perengkat (a) DAAQ-W, @) RS-2321 RS485 Converter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
perngakat keras dan user iMdace, ymg b diinstal ke komputer. Setup pengujian 
diberikan pada gambar 5.2. 
Pengujian dilakukan dengan menggunakan sinyal generator sebagai analogi 
dari sensor, clan hasiiya lengsung ditampilb ke komputer. Hasid pengujian 
perangkat ini dengan menggudcm pe@t lunek yang telah dikembangkan 
diberikan piada gambar 5.3. 
Gam~bar 53. Hasil pengujii RTU menggmdcm soilware yang dikembangkan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
&a& sinyd yang tampak pada gambar 5.2 tersebut ada S i  buah yang 
mujukkan  petguhm simultan buab mmkan analog. W h p u a  ada lima 
m&an malop; aaraun yang d- atau dihbungkan dengan sinyd generator 
banya MU cbanel sehingga sinyal )wn% nampak ban* satu dan ymg lain b e r m  
nol. Hal lain yang perlu m t i k a n  gada g%mk tersebut, M u  amplitude sinyal 
yang berosilasi dari -2,s volt ke 2,s volt. Ini adalslh merupakan maaipulasi software, 
sebab pada kenyataawya sebuah mikrokontmler tidak pernah b i i  mncbteksi 
tegangan negatif. Metodenya adalah menaikkm level tegangan analog tentkur dengan 
faktor 2,5 volt dengan cara memberikan ofset De pada rang* pengondisi slnyal. 
Jadi jika tegangan yang temkur 0 volt & keluraran dari pengodhi shyd adalah 2,5 
volt. J3ca yang terukur 2,5 voIi &a kelumamya adalah 5 volt. Dengan &milch 
perahtan h i  lnempunyai range kerja da i  -2.5 volt sampai 2,5 volt. 
5.2 Hasa Raneangbangun Sensor Yibrasi dan Pembebanan 
Rmangan sensor phelektrik yam diberikan di depan sebelum 
diimplementash dalam M u k  oireuij bomd (PCB) terlebih dahulu 
d i i  simulasi d e w  menggmabn program simulasi rangkaian elektmnik. 
Simuiasi ini bertujuan llntuk -ui watak atau kacaktwhik dari mugkah 
terse&, termasuk pernilihrlll nilai komponen yang akan diprrkai. Dalam simulasi bi  
digunakan bgmm Cirmit Maker 2000. P& ditekankllll kt@ bahwa sensor 
piaoelektrik d i m  atas komponen msterial fiIn PVDE dan ranglcaian pngondisi 
sinyal Merial film PVDF &lam pemakahuya hanya tinggal meinbeMuk sesuai 
-an ukuran yang wnkan. Sehhgga yang diimplementeshn aalam be& PCB 
adalah Pangkaian peqgondiii smyalnya. 
Gambar 5.4 adalah foto berduk rangkaian pengondisi s i n g  yang dii i lkan 
dab rancaag bangun irk Dalrtm implemeniashya d ibw q a t  buah .seasor yaag 
nrempunyai bentuk dan hakteristik yartg sama. Ini d i d -  untuk pengdcwan 
pmbl ssmpai dengan empat buah W. Perangkat ini terdiri da i  empat bmb 
pmgondisi smyd sebagai masukan bagi merial film piezaelektrik. Setelah nmgkaian 
peogondisi sinyal Wuk sensor piemelektrik selesai selanjutnya dilakukan ujbba 
ranglraiars p u g  tu&amya adalah untuk mengetahui kataktdstik dan pehrmaace dari 
rangkaian yang wsmgguHnya. b i l  percobaan dengan menggwakan signaI gemator 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
yang dirangkai sema serial dengm kapasitor (sebagai analogi mated piezoelektrik) 
diberikan pada tabel 5-1. DaPi basil yiooba ini mak bahm watak dari lm&aii 
pengomihi sinyal sudah seperti yang dhmpkm, yaitu sesnaidenganmmusmpada 
prsaman yang telah dfberikau di depaa 
_. -. . . 
Gambar 5.4. Eota ranghim peagodii s@al sem piaoelektrik 
Vm : AmpIitudo smyttl input daei signal generator 
ciu :ECapitorinpud 
Cf : ~ & o r f i ! e d h k  
A : Faktor penguatan 
Vout : lenplitudo sin@ outpt* dari peugondfsi shyal 
Saw satu cantvrh apSrkari d a l a  e k q m i i n  ini adalah pengukuran v i W 1  
pada cantilever bemu dengan rnenggumb film piemelektrik. Bentuk dan susunan 
eksperirnennya d t i  pada gambar 5.5. Pada & e n  iei dipsang dua film 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
piezoefektrk pda dua t e q a t  yang betbe&, srttu & dekat tunpan dan satunya ladi 
pada jar& h m g  lebih 5 em dad tumpuau. Selanjutnya ujmg b e h  cantilever 
dipakkan dengan cara dipukul dengan palu (hamrnerpchf. Hasil h i  ekqerimn ini 
dilmhn pada g a m k  5.6. G a m h  5.6a mempahm Mi pengttkwrn untuk dua kali 
putnrlas se- gambar 5 . a  merupakm potongan dari gambar atas yang telsh 
diperbesar. Dari gainbar term dvafi buah sin* dengap amp&& yaw berlainsn, 
dimaaa amplitude yang kecil menwtjukh sinyal dad f b  piezoelektrik y q  
dilekatkan pada j d  5 an dari tunpan, sedrullgkan yang besar merupah sinyd dari 
dari & piewelektrik yang dilekatkan di deb tmnpuan. H a d  h i  sesuai dengan teori 
vibrasi pada ca~ti levr beam 
Gamnbar 5.5 Peagukuian vibrasi pada cantilever beam 
(4 Cb) 
Gambar 5.6 Grafik hasil pengukwan wIbrasi pada pada cantEEever beam 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Je& sasor ygng lslin yang telah dl- adalah s s m r  beban yang dibangun 
dengm me- min gage. Foto dari prototip sensor ciga e h n  strain gage 
diberikan pada ggmbar 5.7. 
Gambar 5.7 Sensor strain gage 
Eltsperin ditakukan mtuk mengetcthui khrja dwi alat ukur p e m b e h  y q  teIah 
di- dengan mqgudzm tujuah buah logam sebqai pemberat dm obyek 
Feagukunm. Satelah w ~ k a n  peagukuran deogm alat ukur yang telah dibangun, 
&hpatkm haeil yaag dapat d W  pada grafik prsda gambar 5.8. 
INuasrlORAm) 
Gambor 5,8. GTatik beban vs teganggn pada semx s h h  gage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
5.3 Hasil Rancaogbangun S~ftware untak Pemroses Sinyal 
Software yang dibngm untuk signal prowing megputi deteksi amplitude dan 
filter digital. Gmbm 5.9 dm 5.10 menunjukkan hasiI-bil pengujian tersebut. 
Rancangan software untuk signal pwcesshg in. nagsih belum squma dan &an 
dikembangbn p& tphsphtahun ke-2. 
PI- 
*- -*- +uvr 
ur'- 1)Y€14P * U T a g P  
>'uu: m,l-wam 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
BAB 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Penaapan sistem instrumentmi otomtis untuk monitoring kesehatm struktur 
(slructwal health monitoring system, SHIWI) edalah suatw alre~metif positif uatuk 
lmenggmti rnetode inspeksi m a  vhual dan Wiional yang selatna ini telah 
dilahkm. Namun demikian ranwagan sistem btrumentasi untuk SHM dalanm bentuk 
yang sederbam mudab dmpermikm dan berharga muFaIl merupakan tautangan y q  
IXW dsn mettar& bsffi seomug peneliti 
Penelitian hi belslh mena- smtu prototipe sisrem i n s t m m e ~ i  y m g  
&pat digmubn untuk kewtan monitoring k~~ehataa struktu~ (SHM) dalan bentuk 
ymg simpel, awdgh d i o ~ ~  dagm Jwga yang relatif m d  Si&m 
i n w n t a s i  dibangun hbasi9kan jaringan %Idbus multidrop ymg sangat chcok 
untuk ~ - p e n g ~  te&st&usi yang mlEputi- area yang W t  has. 
Dari h i 1  ujicoba yang telah d i u k a n  twhdap keseiumb &ern 
x m t r m e n t a s i ~ t e b j h d i ~ p a d a t a h a p 1  hi, laend--sistnnte& 
dam kj&m dengan baik s W  y m g  d i l m r a h  k h w q a  pada sisrem akplisisi 
Sahingga s b t m  hi siap ditqkan di hpmgm yang sesmggutqa 
Agar memenuhi stan& dalam pengdmen level vibmsi dau p e m b e k  psrla 
bqpmm stNktur, mah harus digundm sensor n i  yang telah ~ ~ b a s i  dan 
~ U n t u k i a J p c l d e r ~ I I h a l h a l i p l i d d i l a k w k a n , t e t m a s u k j u g g  
-an mfiware w&uk signal -a. Penhatan jarhgan &em 
ko-i &fa yang wimlesg juga a h  dilakukan pada tahep kdmf~~ya.  
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RANCANGBANGUN SISTEM INSTRUlrlENTASI SEDERHANA 
DAN MUWAH UNTUK SISTEM MOMTORLh'G USEHATAV 
DEWPOPMBNT OFSIMPLE AND LO W COST INSTRUMENTATION 
SXSTEM FOR STRUCTURAL HE4LTH hfOhWORIffi SYSTEMg 
Didik R. Santasot, Adi SusiloE, Wayan F. Mahmudy2. 
ABSTRACT 
In order to keep large-scde civil rnfmsuucture such aa long span bridges, ship hull$ 
siccrsfts, and &her civil hildhgs in Dafe condnlon, it is imprtaat to maitor their Wth 
dwing sclvioe. The aim of stwcturd Wth manicering (SPhl) is 10 provide pcsiadic 01 
mnfinuous ihsptibns of stmatd members to ge% men$ data &out its heelth. The data 
crcn be used for vwi f i ian  if the stwetwe is  undsr a iOg4 bkbavts ~vsual ly ,  or is *aged. 
The- S W  systsm oovsra e broad field that a o c o m ~ s  a n m k  ofspergjstic t ~ l o ~ c s  
the4 togW can provide a system, rind %hen many aspects mme to thc 5yne.m. In vriw of  the 
asp& of khwma&on system, the S W  at least heP three main parts; sarsclr tccbnologju, 
datn quidtian topologies, and nbwork ~~. A mmm& instrurn~~tsh for 
SHM w u d y  has hi& complexity and then become very expensive. In h i s  mead, a 
simple and row cast irismmmtation system dediwted to the owthe S W  system ha been 
developed. Ike system is drJdaped based en fiddbus multidrop mhmrk iopulo8y with 
singlsmastrx mu$ti-she arohiketure. We used stsndard PC, supported by RS-232 to RS- 
485 o9nWu as a master device and mimeoatrollu based data acquisition system sa a 
slavedevias. The softarare bas bmr made for hadware @an hiving, and data processing. 
&word9: SImdtml Wth mi/Dring, iftp@wnenf~rion system 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
1. PtndahrlIum 
Untuk marjaga kehadaan bangum i m ~ k t u r  agar dalam kondtsi yang man, 
d c a  tULW dilakuken hspelrsi da? monitoring bangunan infrwlrtur tessebut sews 
period& dm tmm mcnerua sdsma operasi. Tyuannya adstah unt& mendapatkan dare-data 
yang muwkbir tenrarpli koadisi bangunan sttulrtw terscbut, dam-data tersebut selanj~nys 
dwat d h m h  sebagei parameter untuk msncnatLan ap8kah bqunsn $ttubu tersebut 
mssih dalam kondi8i yang m&h hgwkm atau tidak [IJ. 
Sistem monitoring LLBahatm strulaur (slr~ctwr#I health mniioring system, blow) 
melingbpi bidang yang sangat luas. Ii dilihat dari asp& sinern i n s t m m d y a ,  sistem 
SE0d paling tidak terdiri atas tiga bagian atam% y h  &mote@ sensor (smsor khnoIagv), 
topol& akuisig data (dW oqlslisfto~ m p o w ) ,  and arsitektm jaringm (new?$ 
s ~ l u u r e ) ) .  T ~ I o g i  Sensor berhubua&an dengan perelatan pengindm parmetes ftsis 
( s m i ~  dsvwf. Akui9isi Data bcrhubunw dengan pmwpliltan data, penglrondisisn den 
p- Shyd. h i t & r  $*an bahubuqan den- bsahrk (sf&) jaringan &stera 
in-& dm bagaimma hunikssi antar angphmw jacingan tersebut dilakulran. 
Sistcm imtnmuaw mrdem mtuk SEfM secara komcrsirtl umdmye mompunyai 
bmpl&taS lyaaS sm@d tin& sehiingga m~\jadifrsnnyn W g a  sang& mahal. Hal idilah 
yang nr~w rnqlycbsbfran mGngapa di Indonesia kegiataa SHM tagalmg kurang W t u  
m m d w  persstian. SGhingga maranoang bansun &em inSrnrmt9si wit& SHM dalarn 
ysng sedahaaa dan 1khiuga mursh &ah merupakan panmgaa bagi peneliti di 
bidang siston k-en mb. 
2. DisOrripd Wrn 
S i  lnsmmntaei modern unhlkSHhd utwmnyalnen&8~alcsn sistmn terdibusi, 
*tu suaSu sistsln yrng bcnifb! ko~eksi tarbulra {Qpeq syalew in*-ai#J) dm 
tentandarIsssi schisehingga msmungkinkan ~-~ sawr depat dilingbpi deh 
*stan satu p m g  [23. Sttan h i  sangat pm@d unluk pcneuluran-pargukuran dan 
sigtWl monitoring M a  be= (banyak tit&]. $dab saw kac- dari sirtern hi a d a h  
mudah llnruk dihbangksn, d u k s i  dsn meratah ~~ kamnikmi dm saugaC 
mudah wtuk pengukuran-ptgukuran sceana siautltan p.41. 
Gmbafm ulnum dari &stem pclEgukum kxdistribusi medm &pat diIih81 pad8 
gambar 1. Sistan di-n atas modubmodul mart sensor yaag d i l d a p i  mtglwork 
ine*e mtwk bunikasi dengan jsringan b&&dm mEli&p pecdbw. Sacu host 
magiridan pintah dan atao date kepada node yaag fain yang tdah di alamati terlebih 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
dahulu. Host bisa b m p  PC mirroconrmller-based sys~ems. Sebuah sistem den* 
dtdctur s i d e  m e r  mdfi slaw mampunyai My satu Master dan baberapa Slave. 
Master Pcbqd d d m  pmgontral dan slave sebagai modul -sing. SGtiap Slaw mempunyai 
sllamaZ tcrtentu ywg unik, sehingga saul alamat hwya bcrsesuaian den* satu node slave. 
3. P u . w  SMem 
Sistem Insburn& yang dikcmbangkan pada ponclitim ini sepli  
dinflakan pada -bar 2. Sistm dibangun atas modul-modd dm terdiri ates &ah modul 
-ler, yang SLlSnjutnys dipebut dqgai w f e r  W n o l  wni# (MWj, drrn beberapa d u f  
S h e ,  yang wbnjutnya &but sebagai m o t e  iemiwf W o. KomunikaJi -a 
d v l  MTU dm modul-modul RTU dil3hrkgn den* umggmatcw prolokol kom1~1ikasi 
Jkddbus nuJtkhp network RS-4E5, yang tneru- jaringsn komuniks9i mu& poM, yang 
mmpu mongataai mpai 127 R W  denw rentmg komunihi sampai dcngan 12- 
h r f h p h  mpunMIaqPler 151 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Cambar 2. Rancan$en s h m  i n s ~ u m c n ~ ~ s i  
ilaIam ranrangan ini, MTU dibuat bsrws PC *an tambahan device antarmuka 
h p a  a232 to RSJ85 ~ n e r l P e r  Device ini dipsrlukan umuk mernbuat PC agar dapet 
digtmaksn eebagai peraletan komunllrasi multi points. Sedenglcan RTU dibua barbasis 
sebush mikrokartmler PIC 16FS77. Permafaatan mikrokentrola untuk membwun sum 
sistem instrunrentasi dcwrrsa ini talah banyak dilakukan, tak l a r k d i  untuk SHM [47]. 
Impternentari mikmkontroler Ice dafm ranmgan hardwase akan menaikan kagrrbiliuls dan 
m e ~ y e d d a l a a  si- ywg dibentuk. Kmtungan -udasa mikrokontroler seb@ 
komponen utama sistem inslnmentasi adalah dimensinya yang k&l, prugrrrmable, stnsple, 
Mdle dan hargmya yang relative m u d .  
PQW- Mdul RTU 
RTU memegang peranan yang penting pa& sistem s e k a i  llnit sewing. Modul RTU 
dapat dibagi m a j d i  2 unit fungsi, yatu: unat akuisisi data @AQ) dan unit sen%;. Unit 
DAQ dimcmg h b a s i s  pada sbwh ~kr&ontrola F'IC16F877 sebagai komponen 
utamanya, di laghp i  RAM 32kBytd $an nefwrk mmmvniorrwon ini@aoe (NIC) 
W485E. Sedmgkan -I ymg diraneang adaluh se?uwr v i h i  rang dibuat dari bahan 
piezoetclrtrik (film PVIX). Pemilihan material p i e z a W  d a g a i  sensor vibrasi dengan 
pertimbangan bahwa bahan ini manpunyai mge f r d c W  yang Iebar, ringan dm ile&dbd 
sebw mudah dihtak. Dan yeng i&i penting Sagi bahwa scnsor vibmsi komasial, 
h a ~ o n y a  untuk tkkuasi md& mwya dibmt dari bahan piuloelekaik Sehinags 
kalau h$in diguaakw semsor kmnmial yang d a b  tmtdwisasi tidolr psrlu melalrukm 
p ~ b s h s n  pa& rangkaian pcngkondisi sinyalnya Gambar 3 menunjuLkan rancm@n 
ran* madd kTU. Dan gambar 4 adalah rangkaian intsfact sensor vibrari piaoelektrik. 
~ ~~ ~ 
I 
Gambr3. Ra&ah Modul RTLI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Gambar 4. Rangkaian interfacre sensor piezoelektnk 
Besarnya tegangan output dari mgkaian sensor piezoelektxik pade M a r  dims adalah: 
Dan frekuemsi panwngnya (d-cf l  diberikan ale& 
high arl+flfm~uwoy 
Salajutnya alur keja  dari RTU diranoang subpi bedcut: Sensor vibcasi 
d e k k a i  adanya vibrasi dan ~besr  pada bmguoan stnaktur, dm m s a $ u M q a  r n a j d i  
tejpgan lisbik. Tcgan&an lishik dari senaor ini dikcndisikan okh pmgondisi dnyal pada 
harga0-S volt. Diana O volt menunjukkan vibrasi atau strm minhlcm dm 5 volt l D l i  
vibrasi atau stress maksimwm. Modul si- aku'isi data akan mslgubah tcgangan analog 
mmjadi digital ssmpai dmgan babsrapa k a d  M a  simdtan. y-8 aGur kqanya &an 
dikonml scpmukRya OM p d u r  progrtnn ymg tdah dituliWdrisikan ke Lo chip 
mikrokonmla: Untuk komunikaPi dengen MTU ditmgani oleh NIC MAX48SE. 
Perrwrcarqan MTU 
hllV addah unit pan$ontml. MTU rrmw@ni be- ha1 uQna di-p 
adaleh mangkonfigurasi $stem, memegang *vim pagontrolsn dan sebagai unit 
pe~lyimpm dan pongolHh data dan juga sabagai unit pennrnpil. Hardwgn dari modul MTLJ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
&ah scbuah PC standart yang dilagkapi dengen antartnuke. RS-232 lo RS4B5 mnverJer. 
-bar 5 &dab mwngm rnr~gkaian RT-232 to RS-485 mverier strts hubungannya 
dcnga~ port wid PC. 
RS-232 TO R-5 
CONVERTER 
Dalam pmssdur kornuniilcasi hnfiplax, morganisrnrsl pengidmm dan pensrimasn dsta 
harusdiah~r unnrlimmge& ko&ik selamakomtmikasi bsrlwgaurg. Sch- sistrm h 8  
manpmyai sebrurh clrim  yen^ bdtngsi uatuk mgehrr arus data kapw b u s  -@m 
dan d m a  Dslw desain ini, hal ini aim ditsngsai oleh sum anyal RTS deri poot aerial 
k o m w  dan -ya a k a  dilakukau ole41 program. 
Prorokdkd6ciMTU-RTCI 
Warn prosedur ~~ fieldbus multidrop, MlW sepsnuhnya mengontrol 
p m s e a k ~ ~ c a i a p ~ ~ m m p m y a i a a t u ~ t e r t a n t u ~ ~ ~ ~ p ~ n  
psrintah yang ddujukan k- Jika pssint&gaiatab tawbut b tbn untuk diriny8, 
m a l c a d b a k a a m e n ~ y a  
4 lAun dan Pemhhmn 
Hasil ranaa$an peranskat kcres DAQ-RTU dibarikan pada pk %). 
i a i  dimsun atas komponm utanaa bmqn~ sobuah mibokontrol1w PlClbP877, d u a h  RAM 
3 2 l u B d a n s e b u a h N I L : M A X ~ 5 . T a m p a k g a d a g a m b s r ~ ~ r D I P o a p s t k s D a l  
(bit) )gag bafisnesi unfatk d l i h  alamaf RTU. Dari kacambinapi aclddor d i ta l  smpst bit 
ini dep@ smpd den- I6 buah RTU. Gambar 6@) adalah hasid ranmgan 
ranglcaian M232 to RS48S mverfer. ~ h d a  persngkat ini digwakm kondrsM DB-9 sebagej 
konektor sinyal data dm kontrol ke komputa dm konddos RJ45 untuk konehr sto]cal data 
dan kontrol ka joringnn fiddbus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
.mndutol( a? 
I~SUI!~ smq 8m.4 'a,~$ia~u! ram rarp %a7 1q8d /04UOq wq1~ !sSuryaq SUEK wueq 
~un~ rq'dU&Dd qnlmd~p B%nCaI(~~~!rr18uad xwun nKtiupl SUB& UBBWP np pq!unwoq 
loqo~o~d mu@ UBP 1d8$mp 8u?p s&rarnpq ~wmq ems-BUIBS~ a(l rarqnqel~p 
smq mqmad sqcn~fn .L mqd sped wadas dnmp ml m$rramd eqm~ln 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
2.5 volt. Ini dalah mempaLan manipulasi s o f k q  sebab pads ktnyataannya sebuah 
mikn,kontro1er tidak panrrh bisa mendeteksi tegmgsn negatif. Metodeny8 adalah m&m 
level tegmgm d o g  terulav dehgan faktos 2.5 volt dm* cam mernbedkan ofset DC peda 
m&ah pcngondisi sinyal. Jadi j ib  tegangan yang tenJarr 0 vclt maka kduaraa dari 
pmgondisi sinyd dab 2.5 volt Jikayan~ terukur 25 volt rnda kdu&imanya addah 5 volt. 
D ~ l g a n  d & h  paPtstan ini mempupyai range kerja dmi -23 volt sempai 2,s volt. 
Foto pads ggmk 9 addah Ml mcanp rangkaign pa&odisi sinyal sprsor 
pi,iazroskkhik yang diberikan pa& gsfibar 4. Datan i m p W n y a  dibusl nnpat bush 
pmghndisi sinyd y q  mequnyai kamk dm hd&i.& p g  stma Ini 
chabdau untuk pequkurm psnld sampai daylaa mpat buah kanal. Pt=i&st ini 
tardfi dad -pat b d  w d i s i  *nd M llPMRJrsn hi M a l  fifm p i w d f i k .  
Gembar 9. Foto ran* pengondisi sinyal scnaor piezoel-k 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Salak satu eonteh aplikasi wtulc mmgetahui pdornraoe dwi sensor rn dibuaf 
dihkukau &tam ekspaimn pmgukwm vlbrasi padaean- beam darga rnengeunaltsn 
Stn p i d d m i k  Bsntuk dm susunan clqetimetmya d i b i k m  p& gambar 10. Pada 
&p&imm ini dipa~eng &a Wm pkmclstdn'k pada drra tempat yaag bbfbddg, satu di dekat 
tmpuan dan sshPnya fagi pada jar& hmng lebfh 5 em dari annp\ran. Selenjwya ujm$ 
bebas canfilevar digwalbn dengan urra d i p h S  dengsn prdu (bummer p~fah) .  Hasil Beri 
&aperim80 ini dihikan pada gambar disebelhya Dsri gsmbar Mihat dua buah Sivryd 
deagan amplitude ymg halainan, dimana smplitudo yang kecil mcnuj- sinyal hi 
film piwlektrik yang diiekahn gada jarak dcitar 5 om dari tumpuan, sedangkan y a q  
besar ir18~pk.m sinyal dari film piaadektrik yang d i l m  didekat ~ p ~ .  Hasil ipi 
sesuai d q a n  teori vibraai p a d a ~ i l e w r h .  
Gambsr 10. Eksperimen pgukuran vibrasi padamnlilevar beam 
5. K&~llp&~ 
Pa~~apan sistem instrumentpsi atornetis un& ~ r f k i a g  kedMao struldur 
(SHM)adalahsustualkmatifgosit iEun~m~motedeingoEsi  sseanvisualdan 
txadiSid ymg aelema ini tdsb diiukan. Ngmun demikh mmangrancanilan ristcm inrtrumrantasi 
untuk SHM d a b  batuk ysne sedwham mudab diopcmikm dm murah 
tantangan ymg k dan menerik bngi sewang peneliti. B d t i a a  h i  tcdah msllawarkan 
sum prototip sisfem immentwi yang dl?+& dig& untuk S W  ddam 
bent& yang sedahano, mudah dioporasikan b g m  luuga yang r&f m d .  Siatan 
~nsdnunentasi dibsngm babssis jaringsa fieldbus multidrog yang sangat d uRWk 
p m $ u ~ ~  tardistxibusi pang meliiti aFea p g  sea@ E u .  Hasii ujimba 
menunjulrkan b a h  sl&m yang dibangun tJah dapad b&qk dmgan baik sesuai yang 
dharapkan. Lhususnya pada sislan akuisisi h y a  Agar memcdiuhi s%andar dalam 
peagukrrsn Id vibrasi beagwnan sbufaur, maka parEu dilakukan Mibrapi msor 
pkdektr ik  seema leMjr W. Fer%gutum seasor v i b d  I t o d  yang talsh ada di 
pessran juga dimunglrinkan apabila ha1 tascbut diinginkan. Pengaabaeggn safhvart unt& 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ucapan b&a hsih 
Ucapen terimakaeih k&a pihak DP2M Dii ygng telah manbiayai solunrh 
kegiatm p a e l i t ' i  ini, sehingapenditian ini dapat bujalan chgm baik. 
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Penerapansisteminstnunwi ommatis untukdWrk%k*BtruIdut 
(SEM) addah suatu altematifpositif untuk mengganti metodc invksi sew visual 
lmdbional yang s e h w  ini telah dilahkan. %nun cledkiau ran- &ern 
hitmmentasi mtuk SHM &darn bentuk y m g  sederhana, mudah d i v i k a a  dan 
mu& m e  tanbugan yang besar dm menarik bmgi *rang penditi. 
Had peaelitiaa M pda tahun I ielah menawarkaa suatu prototipe sistem 
idmmentasi yang angat digunakan untuk kegiatan SHM &lam bentuk yang 
sedmhx+, mudab d i o p i k m  dengan yang relatif m u d .  Sistem 
iastrumei~tasi dibangwn berbasii j&gan fieldbus @&lmp yang sangat c o d  untuk 
pen&- terdisoibvsi yang mPUputi area prig mga€ luas. 
Wahpun protoripe sistem i n s m t a s i  ini sudah W i l  d i b a  m u n  
ada k g k n  ymg hams d i l a k s d m  agar basil penelitian id dapat diterapkan 
di lapangan (seswai proposal keg* yang telah diajuken). Secara gatis besar 
kegiatan-kegiaEBn tersebut adrllait: 
1. MelahrLrln stsndarisagi se1180r vibresi dm sensor p e m b e h  dengan 
sensor kommial yaug ada di pasaratl. 
2. ~ b m g k a o s i s t e m  bas'idatapmgmam 
3. M ~ ~ h n g k a n  sistem signal prooessing agar lebih W y a  guns 
4. Mmgqllikasikaa sistsm ins-; yang tel& dilranbangiwrr: tersebut 
padakondisi lwwyrrng~ya 
-pat poh kegiatan terse& aksn &!&dm pa& tnhun kt dua. Rincian kegiatan 
mcam detaiI diberikan pads p m p d  kegiatan tahun kt 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
